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8 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
۳ ک مه یا زتاوگز//:۵9) 
با تن 


مقاله پژو هش 


بطلد, ۱۹ شمایه قه آدر اهر ۱۳۲ ۵۲2۷۰۸ 


تاثیر پیش تیمار فراصوت بر زمان هیدرولیز به وسیله انزیم پیسین جهت تولید پپتیدهای 


انقی | کسید تن از پروتئین فارج خوراکی ۶500۳۷۸5۹۸ ۸۵۵۳۲6۲۸5) 


آیسان ایزانلو 148- علیرضا صادقی ماهونک (4"* 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۷/۲۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۰۹ 


چکیده 


پپتیدهای زیست‌فعال در واقع بخش‌های پروتتینی خاصی هستند که علاوه بر ارزش غذایی, تأثیرات مثبتی برعملکرد بدن دارند. فراصوت. به‌عنوان یک فناوری 
سبز, و ارزان, به‌طور گسترده‌ای برای استخراج پروتئین و ترکیبات آنتی|اکسیدانی استفاده می‌شود. تیمار با فراصوت باعث تغییر ساختار سه بعدی پروتئین‌ها می‌شود. 
در نتیجه, ترکیبی از پیش‌تیمار با فراصوت و هیدرولیز آنزیمی می‌تواند راهی امیدوارکننده برای اصلاح عملکرد پروتئین‌ها باشد. هدف از این پژوهش بررسی اثر زمان 
هیدرولیز و همچنین تثیر پیش‌تیمار فراصوت بر هیدرولیز آنزیمی پروتتین قارج دکمه‌ای به‌وسیله آنزیم پپسین جهت تولید پپتیدهای آنتی‌اکسیدان می‌باشد. جهت 


قابلیت آنتیاکسیدانی بالا می‌گردد و به‌عنوان تیمارمناسب انتخاب گردید. 


نجام پژوهش ابتدا قارچج به پودر تبدیل و سپس عمل هیدرولیز در زمان‌های ۲۱۰-۳۰ دقیقه با نسبت به آنزیم به سوبسترا 7/۱ (وزنی اوزنی نسبت به وزن سوبسترای 
پروتئینی) و در دمای ۴۰درجه‌سانتی گراد در چهار وضعیت بدون و با پیش‌تیمار فراصوت با توان ۰۴۰ ۷۰ و ۸۱۰۰ صورت گرفت. افزایش توان تیمار فراصوت باعث 
فزایش قابلیت مهار رادیکال‌آزاد 10۳۳14 فعالیت شلاته کنندگی یون آهن, ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل و قدرت احیاکنندگی یون آهن در زمان‌های هیدرولیز کوتاه‌تر 
گردید. نتایج نشان داده نمونه‌های پیش‌تیمار شده با فراصوت با توان 2۱۰۰ نسبت به نمونه‌های بدون پیش‌تیمار و پیش‌تیمار شده با توان ۴۰ و ۸۷۰ بالاترین خاصیت 
آنتی‌اکسیدانی را دارا می‌باشند. بنابراین استفاده از پیش‌تیمار فراصوت با توان بالا موجب کوتاه نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به پپتیدهای با قابلیت آنتی- 
کسیدانی بالاتر و افزایش کارآیی هیدرولیز آنزیمی می‌گردد. براساس نتایج تیمار فراصوت با توان 2۱۰۰ و طی زمان هیدرولیز ۶۰ دقيقه موجب دستیابی محصولی با 


واژه‌های کلیدی: پیتیدهای زیست‌فعال. پروتئین» پودر قارج» پیش‌تیما ویژگی آنتی‌اکسیدانی 


مقدمه 

به منظور پیشگیری از فساد غذاها و محافظت بدن در مقابل 
بسیاری از بیماری‌ها ضروری است از پراکسیداسیون چربی‌ها و تشکیل 
رادیکال‌های آزاد به‌و جود آمده در فرآورده‌های غذایی 9 سلول‌های زنده 
جلوگیری شود. بسیاری از آنتی|اکسیدان‌های سنتزی به‌عنوان افزودنی 
غذایی جهت جلوگیری از کاهش کیفیت غذا به کار برده می‌شوند که در 


ارتباط با ایمنی و جنبه‌های وابسته به سلامتی آن‌ها نگرانی‌هایی وجود 
دارد. از اين رو پیشرفت در استفاده از آنتیاکسیدان‌های طبیعی به‌منظور 
جایگزینی با آنتی‌اکسیدان‌های مصنوعی مورد توجه پژوهشگران می 
باشد (2001 ,۵ 2 ۷10906). آنتی‌اکسیدان‌های سنتزی مانند 
٩۳6 ۴8۲۲۲ ۳8۸‏ و ۲۲8۲0 به‌دلیل نگرانی‌های مرتبط با 
عوارض نامطلوب آن‌ها بر سلامت انسان» تحت کنترل و نظارت شدید 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و استاده گروه علوم و صنایع غذایی, دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی گرگان» گرگان» ایران 


(#- نویسنده مسئول: 22061۲ ۵ 122ظع ۹206 :1تق۲) 
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۶۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران» حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


هستند. در سال‌های اخیر افزايش آگاهی مصرف کنندگان در ارتباط بین 
سلامت و رژيم غذایی موجب افزایش تقاضا برای غذاهای فراسودمند 
شده است (2000 ,1۷61561 200 ۳12061210). پیتیدهای زیست‌فعال 
توالی‌هایی با ۲-۲۰ اسیدآمینه هستند که از شکسته‌شدن پروتئین به 
پپتیدهای کوچک و امینواسیدهای آزاد تشکیل 
می‌شوند (2017 ,.۵ ۶۶ 201حصحصدحطمصتتاه )۰ پیتیدهای زیست‌فعال 
در واقع بخش‌های پروتئینی خاصی هستند که علاوه بر ارزش غذایی» 
تآثیرات مثبتی برعملکرد بدن و شرایطی دارند که منجر به اثرگذاری بر 
شکل غیرفعال هستند و زمانی که به‌صورت توالی پپتیدی آزاد می‌شوند. 
می‌توانند اثرات سلامتی‌بخش خود را بروز دهند (2015 ,.۵1 6 13026) 
رایج‌ترین روش تولید پپتیدهای فعال زیستی از طریق هیدرولیز آنزیمی 
پروتئین‌ها است. اکثر پیتیدهای فعال زیستی شناخته شده با استفاده از 
آنزیم‌های دستگاه‌گوارش, معمولا پپسین و تریپسین تولید شده‌اند. در 
زمینه تولید پروتئین‌های هیدرولیز شده تحقیقات زیادی انجام شده 


آنزیم» زمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پایین تبدیل سوبسترا به 
محصول می‌باشند (2017 ,.41 6۶ 200). درنتیجه امروزه از روش‌های 
مختلف نظیرامواج فراصوت. مایکروویو انجماد» فرایند فشار بالا» و غیره 
برای پیش‌تیمار پروتئین و رفع مشکلات فوق استفاده می‌شود ( 6۶ 1 
7 ,.) فراصوت. به‌عنوان یک فناوری سبزء و ارزان» به‌طور 
گسترده‌ای برای استخراج پروتئین و ترکیبات آنتی‌اکسیدانی استفاده 
می‌شود (2018 .۵1 01 ۷۷۵۰). علاوه بر اين» فرایند فراصوت تآأثیری 
برروی ساختار اولیه پروتئین ندارد با این حال موجب تغییر در ساختار 
سوم و چهارم پروتئین می‌گردد که این امر در ویژگی‌های عملکردی و 
زیست‌فعالی آن تاثیرگذار است (2019 ,۵16679 ۷۷). پیش‌تیمار فراصوت 
قبل از هیدرولیز آنزیمی می‌تواند باعث باز شدن ساختار پروتئین و 
افزايش شدت پروتئولیز از طریق افزایش در معرض قرارگیری باندهای 
پپتیدی مستعد به هیدرولیز آنزیمی گردد؛ این امر باعث افزایش کارایی 
تولید پیتیدهای زیست‌فعال می‌گردد (2015 ,.۵1 61 620272 تیمار با 
فراصوت باعث تغییر ساختار سه بعدی پروتئین‌ها می‌شود. در نتیجه, 
ترکیبی از پیش‌تیمار با فراصوت و هیدرولیز آنزیمی متوالی می‌تواند 
راهی امیدوارکننده برای اصلاح عملکرد پروتئین‌ها باشد ( حعط) 
1 .0 

پن و همکاران (2016 ,۸ 2 4۳20 گزارش کردند که افزایش 
مدت زمان فعالیت آنزیم» منجر به افزایش رهاسازی پپتیدهایی با 
خاصیت الکترون‌دهندگی می‌شود که اين پیتیدها می‌توانند رادیکال 
های آزاد را به ترکیباتی پایدار تبدیل کننده در نتیجه با افزایش مدت 
زمان هیدرولیزه فعالیت آنتی‌اکسیدانی کل نمونه‌ها افزایش یافته است. 


قارج به‌عنوان یکی از قدیمی‌ترین موادغذایی با ارزش‌غذایی مناسب در 
نظر گرفته می‌شود. و ارزش‌غذایی آن‌هاقابل مقایسه با ماهی و گوشت, 
می‌باشد. قارچ منبع مناسبی از اسیدهای‌آمینه ضروری متعدد پروتئین‌هاء 
ویتامین‌هاء موادمعدنی و غیره است و به‌همین دلیل مصرف آن رو به 
افزايش است. یکی از اجزای تغذیه‌ای مهم قارچ پروتئین است در نتیحه 
می‌تواند منبع خوبی جهت تولید پپتیدهای زیست‌فعال باشد ( ۶1 1۵۷ 
2 ,.0). هدف از این پژوهش بررسی اثر زمان هیدرولیز و همچنین 
تاثیر پیش‌تیمار فراصوت بر هیدرولیز آنزیمی پروتئین قارچ دکمه‌ای 
(5 وکا ۸8۲65) به‌وسیله نوخ پپسین جهت تولید پیتیدهای 
آتتیاکسیدان می‌باشت 


مواد و روش‌ها 
مواد 

پیسین (به‌صورت پودر با فعالیت 7/۳2 ۲۵۰ ۳۳۳( پتاسیم 
فری‌سیانید. فریک کلراید. تری‌کلرواستیک‌اسید. آسکوربیک‌اسید از 
شرکت سیگما اتنول 449۶ سود. اسیدکلریدریک پتاسیم دی‌هیدروژن 
فتقاقه ایا قتفریکت از قر کنع: مرگ و فارم. خویاکی گنای 


(۵۲0۳5( کم4۸۵۵۱۶) از بازار محلی تهیه شدند. 


آماده‌سازی قارچ‌خوراکی 

قارچ‌های خریداری شده ابتدا شسته و قطعه قطعه. سپس توسط 
آب داغ آنزیم‌بری (فرو بردن در آب جوش به مدت ۳ دقيقه و سپس 
فرو بردن در آب یخ) شدند. سپس در دمای ۸۰ درجه‌سانتی گراد در آون 
نهایت قارچ‌های خشک شده به کمک آسیاب آزمایشگاهی تبدیل به 
پودر شدند و پس از عبور از الک با مش ۸۰ در کیسه‌های پلی‌پروپیلنی 
بسته‌بندی و تا زمان مصرف در یخچال نگهداری شدند ( ,.1 61 ۲16 
212 


اندازه‌کیری ترکیبات شیمیایی 

اندازه گیری ترکیبات شیمیایی با استفاده از روش 0۸ انجام 
شد. برای تعیین میزان پروتئین کل در مواد خام ولیه از دستگاه کلدال 
(ساخت آلمان» بهر» 3 میزان خاکستر با استفاده از کوره الکتریکی 
(ساخت آلمان, نابرترم, ۳2118-30) استفاده شد و میزان رطوبت با قرار 
دادن در آون ۱۰۵ درجه‌سانتی‌گراد به مدت ۲۴ ساعت. تعیین شد 
(1970 ,.۵ 61 ۳10۲۱۷12). 


ایزانلو و صادقی ماهونک. تأثیر پیش تیمار فراصوت بر زمان هیدرولیز به وسیله آنزیم پپسین جهت تولید پپتیدهای ... ۶۹۷ 


هید رویز پر ودفین پوس قارع 

جهت انجام هیدرولیز با پپسین از روش ( :۵1 6۶ ۳21520521 
0 با کمی تغییرات استفاده شد. ۵۰ گرم پودر قارچ را در بالن 
حجمی توزین و در ۱۰۰۰ میلیلیتر بافرفسفات (0112۲) مخلوط گردید. 
سپس به‌منظور بهینه‌سازی تولید پروتئین‌های هیدرولیز شده با حداکثر 
فعالیت آنتی‌اکسیدانی. عمل هیدرولیز در طی زمان‌های۳۰ ۶۰ ٩۰‏ 
۰ ۱۵۰ ۱۸۰ و۲۱۰ دقيقه با نسبت به آنزیم به سوبسترا ۱ درصد 
(برمبنای آزمون‌های اولیه) و در دمای ۳۷ درجه‌سانتی‌گراد در چهار 
وضعیت صورت گرفت. حالت اول نمونه بدون پیش‌تیمار فراصوت؛ 
حالت دوم همراه با پیش‌تیمار فراصوت با توان ۴۰ درصد. حالت سوم 
همراه با پیش‌تیمار فراصوت با توان ۷۰ درصد و حالت چهارم همراه با 
پیش‌تیمار فراصوت با توان ۱۰۰ درصد توسط پروب فراصوت (توان ۲۰۰ 
وات و فرکانس ۲۴ کیلوهرتز. مدل 200۳8 1۳ 
۲( در زمان ۵ دقیقه قبل از افزودن آنزیم انحام 
گرفت (لازم به ذکراست که انتخاب توان فراصوت بر مبنای آزمون‌های 
اولیه صورت گرفت). پس از اتمام زمان هیدرولیز به‌منظور غیرفعال کردن 
آنزیم» محلول پروتئینی تلقیح شده با آنزیم در دمای ۸۵ درجه‌سانتی‌گراد 
به‌مدت ۱۵ دقیقه در حمام آب قرار داده شد تا آنزيم غیرفعال شود. هر 
تیمار به‌طور جداگانه در سانتریفیوژ یخچال‌دار با ۵۰۰۰ دور در دقیقه و 
دمای ۴ درجه‌سانتی گراد برای مدت ۲۰ دقیقه قرار داده شد و سوپرناتانت 
حاصل با خشک‌کن انجمادی برای به‌دست آوردن پودر پروتئین 
هیدرولیزشده خشک گردید. سپس پودر حاصل تا زمان استفاده در دمای 
۸- درجه‌سانتی گراد نگهداری شد. در مرحله بعد قابلیت آنتی‌اکسیدانی 
پروتئین‌های هیدرولیز شده در زمان‌های مختلف توسط روش‌های 
فعالیت مهار رادیکال آزاد 1۳۳1 قدرت احیاء یون آهن» شلاته 
کنندگی یون آهن و ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل اندزه‌گیری گردید. 


آزمون‌های آنتی اکسیدانی 

فعالیت مهار رادیکالآزاد ۳۳1۷ از روش چی و همکاران ( 0 نط) 
5 ,.» قدرت احیاکنندگی آهن از روش بوگاتوف و همکارن 
(2009 ,.۵1 ۵1 4۳002161 ظرفیت آنتیاکسیدانی کل از روش پریتو 
و همکاران (2007 ,ع1 200 1(2:20062) و فعالیت شللاته کنندگی یون 
آهن از روش جامدار و همکاران (2010 .01 6 1277027) استفاده شد. 


تجزیه و تحلیل آماری 

در این پژوهش اثر زمان‌های مختلف هیدرولیز (۸۳۰ ۶۰ ٩۰‏ ۱۲۰, 
۰ ۱۸۰ و ۲۱۰ دقیقه) بر ویژگی‌های آنتی‌اکسیدانی پروتئین هیدرولیز 
شده‌ی قارچ خوراکی و همچنین تأثیر پیش‌تیمار فراصوت ویژگی‌های 
آنتیاکسیدانی با کاربرد آنالیز واریانس یک طرفه و با استفاده از نرم‌افزار 


مقایسه میانگین‌ها با استفاده از آزمون چند دامنه‌ای دانکن جهت بررسی 


معنی‌دار بودن متغیر در 2۰/۰۵ و رسم نمودارها نیز با نرم‌افزار ۳661 
3 انجام گرفت. 


نتایج 9 بحت 
ترکیب شیمیایی 
ترکیبات شیمیایی پودر قارچ در جدول ۱ آورده شده است. 


جدول ۱- ترکیب شیمیایی پودر قارج خوراکی 
۲ 1۳۳۱۵۱۹۲۱۲۵0۲ 00لدم مرجصی اهعنصعطن -1 امه ]1 
مقدار ترکیب شیمیایی 
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صم‌ا۳:۵ 


2692017 
015 + 3.8 جربی 
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تأثیر زمان هیدرولیز و پیش تیمار فراصوت بر روی مهار 
رادیکال آزاد ۳۳۲1 
در شکل ۱ قابلیت مهار رادیکال آزاد ۳۳۴1 نمونه‌های پروتئین 
هیدرولیز شده بدون پیش‌تیمار فراصوت (۱الف)» پروتئین هیدرولیز شده 
با تیمار فراصوت با توان ۴۰ درصد (۱ب)» پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان ۷۰ درصد (۱ج) و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان ۱۰۰ درصد (۱د) تحت تأثیر زمان هیدرولیز آورده شده 
است. 
باتوجه به شکل الف بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد ۲۳۳۴۷ 
در نمونه‌های تیمارنشده در زمان هیدرولیز۲۰ دقیقه به‌میزان ۶۹/۱۰ 
درصد مشاهده گردید. با افزايش زمان هیدرولیز قابلیت مهار رادیکال 
۲1 کاهش یافت که دلیل اين کاهش پیشرفت هیدرولیز و 
هیدرولیز پپتیدهای با خاصیت آنتی‌اکسیدانی تولیدی در زمان اولیه 


هیدرولیز می‌باشد. 
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شکل ۱- فعالیت مهار رادیکال آزاد 0۳۳۲ نمونه‌های پروتتین هیدرولیز شده بدون پیش‌تیمار فراصوت (۱الف)» پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان 4۰ درصد (۱ب) پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان ۷۰ درصد (۱ج) و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 
توان ۱۰۰ درصد (۱د) در زمان‌های هیدرولیز مختلف 
و(12) )مه با مو متا امه ممامرصهی امن من ۵ تاه مصمهه۲ ۱۵۵ ۲۵۵۲۵۵ ۱۳۳۳۳ -1 ۲و۲ 


0 0۲۵۵1۳ 2۳0 (10) )مهم موه ان م70 16 نماض 0۵2۵0 ب(ط1) اجه م0صنموه‌ماته 40۶۵ ۱6۵ ص۲۳۵ 
عمصن) ونووا0۳0 بط م0۱16 اه (10) ۵۵۵ 100۶۵ )۱ )صمصاهع مصاموه انا برر 


مشکین فر و همکاران (2014 ,1 2 ت]طنعط:ع]» گزارش 
کردند که فرایند هیدرولیز باعث رها شدن پپ 
پروتین می‌شود اما افزایش زمان هیدرولیز و اثر بیشتر آنزیم منجر به 
شکستن تعدادی از پیتیدهای آنتی‌اکسیدان تولید شده در مراحل اولیه 
هیدرولیز می‌گردد در نتیجه از فعالیت مهار رادیکال آزاد 1۳۳11 کاسته 
می‌شود. احتمالا پیشرفت هیدرولیز و تأثیر آنزیم بر پپتیدهای تولید شده 
در مراحل اولیه منجر به تخریب پیتیدهایی با فعالیت آنتی‌اکسیدانی بالا 
شده است درنتیجه قابلیت آنتی‌اکسیدانی تولیدی در مراحل بعدی 
کاهش يافته است. در شکل۱ ب. ج و د به‌ترتیب قابلیت مهار رادیکال 
آزاد ۲۳۳۲7 در نمونه‌های تیمارشده با فراصوت با توان‌های۴۰» ۷۰ و 
۰ درصد تحت تأثیر زمان هیدرولیز آورده شده است. 

بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد ۳۳11 در نمونه‌های تیمار شده 
با فراصوت با توان ۴۰ در زمان ۲۰ دقیقه به‌میزان ۷۷/۴۵ درصد 
مهف با قایسه ان این یکین با شموزتهای رماز تفت مکی 
می‌شود که میزان مهار رادیکال آزاد ۳۳11 در زمان‌های ابتدایی 
هیدرولیز در نمونههای تیمارشده با فراصوت یا توان 1۴۰ بالاتر از نموند 
های تیمار نشده است. به‌طوری‌که مقادیر آن برای نمونه‌های بدون 
پیش‌تیمار فراصوت و نمونه‌های تیمارشده با فراصوت ۸۴۰ و در زمان 
های ۳۰ و ۶۰ دقیقه به‌ترتیب (۶۹/۱۰ و ۶۸/۲۲ درصد) و (۷۷/۴۵ و 
۱ درصد) بود. اين امر نشان از افزايش قابلیت آنتیاکسیدانی نمونه 
های تیمار شده توسط فراصوت در زمان‌های ابتدایی هیدرولیز بود. 
همچنین بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد ۳۳۲1 در نمونه‌های 


تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت با توان ۴۰/ به‌ترتیب 9۶۹/۱۰ 
۵ درصد مشاهده شد که نشان از افزايش قابلیت مهار رادیکال آزاد 
۳۳۲۷ تحت تأثیر تیمار فراصوت بود. 

با توجه به شکل ۱ج بالاترین میزان مهار رادیکال آزاد ۳۳17 در 
نمونه‌های تیمارشده با فراصوت با توان ۷۰ در زمان هیدرولیز ۶۰ 
دقیقه به‌میزان ۷۹/۰۷ درصد مشاهده شد. همچنین بالاترین میزان مهار 
رادیکال آزاد ۳۳11 درنمونه‌های تیمارشده با فراصوت با توان ۱۰۰ 
در زمان هیدرولیز ۶۰ دقیقه به‌میزان ۸۰/۲۷ درصد مشاهده شد. با توجه 
به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی, افزايش توان تیمار فراصوت 
در زمان‌های ابتدایی باعث افزایش قابلیت مهار رادیکال آزاد 1۳۳۲ 
گردید. در اغلب زمان‌های هیدرولیز قابلیت مهار رادیکال آزاد ۲۳۳۲۹ 
در تیمار فراصوت باتوان ۸۱۰۰ بالاتر از نمونه‌های تیمارنشده و 
تیمارشده با فراصوت با توان ۴۰ و ۷۰ بود. فراصوت موجب بهبود 
فعالیت به دام انداختن رادیکال‌های آزاد می‌گردد. که اين امر توسط 
محققین مختلف گزارش شده است (2018 ,.ه ۵1 206650 پیش 
تیمار فراصوت قبل از هیدرولیز آنزیمی می‌تواند باعث باز شدن ساختار 
پروتئین و افزايش شدت پروتئولیز از طریق افزایش در معرض قرارگیری 
باندهای پپتیدی مستعد به هیدرولیز آنزیمی گردد؛ این امر باعث افزایش 
کارایی در تولید پیتیدهای زیست‌فعال می‌گردد ,۵1 ۶ 1>2020) 
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فرآیند فراصوت در طی هیدرولیز موجب کاهش وزن مولکولی 
همراه با در معرض قرارگیری مقادیر بالاتر اسیدهای آمینه آبگریزو 


۷۰۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. حلد ۱٩‏ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


همچنین موجب تقویت برهمکنش پپتید با مولکول 1۴111 می‌گردد. 

مطالعه‌ی گورا آلموناسید و همکاران (,.۵1 6 4نعمجمصلش-حجعین 
9 شان داد که پروتئین‌های هیدرولیز شده اب64 60۵ 
تیمار شده با فراصوت نسبت به نمونه‌های تیمارنشده دارای بالاترین 
فعالیت‌های مهار رادیکال آزاد ۳۳11 و ۵1315 به‌ترتیب با مقادیر 
100 در محدوده ۱۵۱/۱۳ تا ۱۷۳/۲۲ میکرو گرم بر میلی‌لیتر و ۶۴/۵۲ 
تا ۷۷۶۲ میکروگرم بر میلیلیتر بودند. همچنین گزارش شد فعالیت 
مهار رادیکال 3۳۳۲1 پروتئین‌های هیدرولیزشده گردو با تیمار فراصوت 
با توان ۸۰۰ وات (به‌مدت ۸۵ ۱۰ ۲۰ و ۲۰ دقیقه4 ۱۲۰۰ وات (به‌مدت 
۵ ۱۵ ۲۰ ۲۵ و ۲۰ دقیقه)» ۱۴۰۰ وات (به‌مدت ۸۵ ۱۰ و ۱۵ دقیقه)» 
و ۱۸۰۰ وات (به‌مدت ۲۰ دقیقه) بالاتر از نمونه شاهد بود. آن‌هاگزارش 
کردند که این نتایج ممکن است به‌دلیل تغییرات ساختاری در 
فراکسیون‌های ایزوله پروتئینی گردو پس از پیش‌تیمار فراصوت باشد 
که باعث می‌شود فعالیت آنتی‌اکسیدانی هیدرولیز شده‌های آن متفاوت 
باشک پیش کیمار فراضوی با شیذت والامي تیان یط اطر اف گروه‌هاین 


پروتئینی را تغییر داده, در نتیجه مکان‌های آبگریز ایزوله پروتئین گردو 
در معرض قرار می‌گیرند؛ که درنهایت اين امر موجب افزايش سطح 
تماس بین آنزیم و سوبسترا شده و باعث بهبود فعالیت آنتی‌اکسیدانی 
پروتئین هیدرولیز شده گردو می‌شود (2011 ,.۵1 61 ط0تقحصاه]۷). 


تأثیر زمان هیدرولیز و پیش‌تیمار فراصوت بر روی ظرفیت 
آنتی اکسیدانی‌ کل 

در شکل ۲ ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل نمونه‌های پروتئین هیدرولیز 
شده بدون پیش‌تیمار فراصوت (۱الف)» پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان ۴۰ درصد (۱ب)» پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان ۷۰ درصد (۱ج) و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان ۱۰۰ درصد (۱د) تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده 


است. 
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زمان (0)65طن) 11096 


شکل ۲- ظرفیت آنتی اکسیدانی کل درنمونه‌های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش‌تیمار فراصوت (۱الف) پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت 

با توان 6۰ درصد (۱ب) پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان ۷۰ درصد (۱ج) و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان ۱۰۰ 
درصد (۱د) در زمان‌های هیدرولیز مختلف 

۵0 0۲۵۲۵۱۴۱ و(12) )هیاس امه نامز معامرصدی هام 0۵2۵۵ و ص دی )صع0تدمتامده 10621 2-۲ ۲۱۵۱۷۲۵ 


0 (10) ۵۵۱۲۵ 70۶۵ ۱۱6۵ )مه تمهت 6 ۵2۵0 مهن رما ۵ 40۶۵ 6 )مهم موه انا از 
عمصت) ونووا0۳0 بط ]0۱1 اه (10) ۵۵۲۵ 1۱00۶۵ ۱۱6۵ )م۱۵26 0ص موه ات رها 02۵0و )۳۲۳۵ 


با توجه به شکل ۲ الف بالاترین میزان ظرفیت آنتی‌اکسیدانی‌کل 
در نمونه‌های تیمارنشده در زمان‌های هیدرولیز ۲۱۰ دقیقه به‌میزان ۰/۸۷ 
(جذب در ۶۹۵ نانومتر) مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز ظرفیت 
آنتی‌اکسیدانی کل افزايش یاف که دلیل این افزایش پیشرفت هیدرولیز 
و تولید پیتیدهای آنتی‌اکسیدان می‌باشد. در واقع با افزایش زمان فعالیت 
آنزیم پپسین, آزاد سازی پپتیدهایی با خاصیت الکترون‌دهندگی افزایش 
یافته است. پیش‌تیمار فراصوت موجب می‌شود که در طول هیدرولیز. 
بخش‌های پروتئین‌های با وزن مولکولی بالا به بخش‌هایی با وزن 
مولکولی نسبتاً کوچک با ظرفیت اهدای الکترون تجزیه شوند و بنابراین 
می‌توانند با رادیکال‌های آزاد واکنش داده و آن‌ها را به محصولاتی با 


ثبات‌تر تبدیل کنند. بنابراین موجب توقف واکنش‌های زنجیره‌ای 
اکسیداسیون می‌گردند (2019 ,.۵1 ۶ ۸06710012). 

در شکل ۲ ب. ج و د به‌ترتیب ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل در نمونه 
های تیمارشده با فراصوت با توان‌های ۴۰ ۷۰ و ۱۰۰ تحت تأثیر زمان 
هیدرولیز آورده شده است. بالاترین ظرفیت آنتیاکسیدانی کل در نمونه- 
های تیمارشده با فراصوت ۴۰ در زمان ۶۰ دقيقه به‌میزان ۱/۰۲ (جذب 
در ۶۹۵ نانومتر) مشاهده شد. با مقایسه نتایج این بخش با نمونه‌های 
تیمار نشده مشخص می‌شود که میزان ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل در 
زمان‌های هیدرولیز در نمونه‌های تیمار شده با فراصوت ۴۰ بالاتر از 
نمونه‌های تیمار نشده است. به‌طوری که مقادیر آن برای نمونه‌های 
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بدون پیش‌تیمار فراصوت و نمونه‌های تیمار شده با فراصوت با توان 
۰ در زمان‌های ۶۰ و ٩۰‏ دقیقه به‌ترتیب (۰/۷۵ و ۰/۷۶) و (۱/۲۵ و 
۲) (جذب در ۶۹۸۵ نانومتر) بود. این امر نشان از افزایش قابلیت 
آنتی‌اکسیدانی نمونه‌های تیمار شده توسط فراصوت در زمان‌های 
هیدرولیزپایین‌تر بود. دلیل این امر این است که پیش‌تیمار فراصوت قبل 
از هیدرولیز آنزیمی می‌تواند باعث باز شدن ساختار پروتئین و افزایش 
شدت پروتئولیز از طریق افزايش در معرض فرارگیری باندهای پپتیدی 
مستعد به هیدرولیز آنزیمی گردد. همچنین بالاترین میزان ظرفیت 
آنتی‌اکسیدانی کل در نمونه‌های تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت 
با توان ۴۰ به‌ترتیب ۰/۸۷ و ۱/۰۲۵ (جذب در ۶۹۵ نانومتر) مشاهده 
شد که نشان از افزايش ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل تحت تثیر تیمار 
فراصوت بود. با توجه به شکل ۲ج بالاترین میزان ظرفیت آنتی- 
اکسیدانی کل درنمونه‌های تیمار شده با فراصوت ۷۰ (جذب در ۶۹۵ 
نانومتر) در زمان هیدرولیز ۶۰ دقیقه به‌میزان ۱/۰۵ (جذب در ۶۹۵ 
نانومتر) و همچنین بالاترین میزان ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل در نمونه 
های تیمارشده با فراصوت ۱۰۰ (جذب در ۶٩۵‏ نانومتر) در زمان 
هیدرولیز ۶۰ دقیقه به‌میزان ۱/۲ (جذب در ۶۹۵ نانومتر) مشاهده شد. با 
توجه به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی» افزايش توان تیمار 
فراصوت باعث افزايش ظرفیت آنتی اکسیدانی کل در زمان‌های هیدرولیز 
کوتاه‌تر گردید. در اغلب زمان‌های هیدرولیزه ظرفیت آنتی‌اکسیدانی کل 
در نمونه‌های تیمار شده با فراصوت با توان ۱۰۰ بالاتر از نمونه‌های 
تیمارنشده و تیمارشده با فراصوت باتوان ۴۰ و۸۷۰ بود. فراصوت بواسطه 
ثرات مکانیکی» حفرگی, اثرات گرمایی» هم‌زدن دینامیکی» تنش‌برشی 
و اغتشاش باعث ایجاد یک سری تغییرات شیمیایی و فیزیکی در 
پروتئین می‌گردد؛ اين اثرات موجب شکستن پیوندهای کووالانسی, 
تغییر ساختار پروتئین و تسریع فرآیند هیدرولیز آنزیمی و درنتیجه 
افزايش ترکیب آنزیم و پروتئین‌ها می‌گردد ( :2017 .۵1 6 عط2 
8 ,۵ 61 توهذ]). 

در بررسی زو و همکاران (2019 .۵1 6۶ 200) فعالیت آنتی 
اکسیدانی بالاتر پروتئین هیدرولیز شده مغز خوک تیمارشده با فراصوت 
نسبت به تیمارنشده نشان داده شد که مقادیر 1۳۳۳۲ ۸515 
۸ ۳۵۳-0۸ و قدرت احیا به‌ترتیب ۷۲ ۷۲ ۵۶ ۶۰ و ۵عره 
درصد بود. فراصوت موجب کاهش زمان هیدرولیز و افزایش آزادسازی 
پپتیدهای زیست‌فعال می‌شود و موجب افزایش فعالیت بازدارندگی 
)۸ و قابلیت آنتی‌اکسیدانی می‌گردد. پیش‌تیمار فراصوت اسیدآمینه 


های فعال را منتقل و در معرض قرار داده و در واکنش‌های اکسیداسیون 
دخالت می‌کند (2017 ,./۸ 6 211 ۷۷). 


تأثیر زمان هیدرولیز و پیش‌تیمار فراصوت بر روی قدرت 
احیاءکنندگی یون آهن 

در شکل ۳ قدرت احیاء‌کنندگی یون آهن نمونه‌های پروتئین 
هیدرولیز شده بدون پیش‌تیمار فراصوت (۱الف)» پروتئین هیدرولیز شده 
با تیمار فراصوت با توان ۴۰ درصد (۱ب) پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان ۷۰ درصد (۱ج) و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان ۱۰۰ درصد (۱د) تحت تاثیر زمان هیدرولیز آورده شده 


است. 

باتوجه به شکل ۳ الف بالاترین میزان قدرت احیاء‌کنندگی یون 
آهن در نمونه‌های تیمارنشده در زمان هیدرولیز ۶۰ دقيقه به میزان ۲/۰۳ 
(جذب در ۷۰۰ نانومتر) مشاهده گردید. با افزایش زمان هیدرولیز ابتدا 
قدرت احیاء کنندگی یون آهن افزایش و سپس کاهش یافت, که دلیل 
این افزایش پیشرفت هیدرولیز و تولید پیتیدهای آنتی‌اکسیدان می‌باشد. 
احتمالا پیشرفت هیدرولیز و تاثیر آنزیم بر پپتیدهای تولید شده در مراحل 
اولیه منجر به تخریب پیتیدهایی با قدرت احیاء کنندگی یون آهن بالا 
شده است درنتیجه اين قابلیت در مراحل بعدی کاهش يافته است. این 
یافته‌ها حاکی از تأثیر مثبت هیدرولیز با آنزیم پپسین بر افزایش قدرت 
احیاءکنندگی یون آهن پروتئین اولیه می‌باشد.به‌طور کلی افزایش زمان 
و درجه هیدرولیز منجر به افزايش قابل توجه قدرت احیاکنندگی شد. 
این امر می‌تواند به دلایل مختلفی باشد از جمله این که افزایش میزان 
هیدرولیز منجر به آزاد شدن آمینواسیدهای آزاد می‌گردد که به‌عنوان 
208 

جی و همکاران (2009 ,.۸1 6 16 نشان دادند که هیدرولیز 
تیروزین و تریپتوفان شده و به با شکسته شدن این پیوندهای پپتیدی و 
رها شدن آن‌ها از ساختار اصلی پروتئین‌هاء وزن‌مولکولی پروتئین‌های 
پیشرفت فرآیند هیدرولیز منجر به شکسته شدن بیشتر زنجیره‌های 
پپتیدی شده و در نتیجه پپتیدهای با قابلیت الکترون دهی جهت احیاء 


یون آهن سه به یون آهن دو افزایش می‌یابند. 
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قدرت احیا کنندگی یون آهن 


زمان (00)65) 11096 


د 1 


شکل ۳- قدرت احیاء‌کنندگی یون آهن درنمونه‌های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش تیمار فراصوت (۱الف) پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان 4۰ درصد (۱ب) پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان ۷۰ درصد (۱ج) و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 
توان ۱۰۰ درصد (۱د) در زمان‌های هیدرولیز مختلف 
۲ (12) ۵۲66۲۵2۵)۱۱۵۱۸۲ هون ابا مط)1 ۱ موی ص۵6 0۳۵1۲2۵۵0 وظ ص مد مرا ان م۵۲ مصت ۲60۵ 1۳6 -3 م۲۱۵۲ 


۵۵۲ 70۳۷۵ ۱۷16 )ماه 0صموه تا از 002۵0 ود )۵ص را اوه 40۲۵ ۷۱6 امه موه ات ۱6 0۲۳۵۱2۵۵ بوظ 
عم زا۲0۲۵ 0۱110۲6۵6 21 (10) ۵۵ج 100۶۵ ۷۱6 )اجه 0صموهات وه ۵ع2 00و م۳۳۵6 20 (10) 


در شکل ۳ ب. ج و د به‌ترتیب قدرت احیاکنندگی یون آهن در 
نمونه‌های تیمارشده با فراصوت با توان‌های۴۰. ۷۰ و ۱۰۰/ طی زمان 
هیدرولیز آورده شده است. بالاترین میزان قدرت احیاء‌کنندگی یون آهن 
در نمونه‌های تیمارشده با فراصوت با توان۸۴۰/ در زمان ۲۰ دقیقه به 
میزان ۲/۴۰ (جذب در ۷۰۰ نانومتر) مشاهده شد. با مقایسه نتایج این 
بخش با نمونه‌های تیمار نشده مشخص می‌شود که میزان قدرت 
احیاء‌کنندگی یون آهن در تمام زمان‌های هیدرولیز در نمونه‌های 
تیمارشده با فراصوت با توان ۸۴۰ بالاتر از نمونه‌های تیمارنشده بود. 
همچنین بالاترین میزان قدرت احیاء‌کنندگی یون آهن در نمونه‌های 
تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت با توان ۴۰ به‌ترتیب ۲/۰۳ و 
۰ (جذب در ۷۰۰ نانومتر) مشاهده شد که نشان از افزایش قدرت 
احیاکنندگی یون آهن تحت تآثیر تیمار فراصوت بود. 

با توجه به شکل ۳ ج بالاترین میزان قدرت احیاکنندگی یون آهن 
در نمونه‌های تیمارشده با فراصوت با توان 2۷۰ در زمان هیدرولیز ۲۰ 
دقیقه به میزان ۲/۳۴ (جذب در ۷۰۰ نانومتر) و همچنین بالاترین میزان 
قدرت احیاکنندگی یون آهن در نمونه‌های تیمار شده با فراصوت با توان 
۰ در زمان هیدرولیز ۶۰ دقیقه به میزان ۲/۵۱ (جذب در ۷۰۰ 
نانومتر) مشاهده شد با توجه به این نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی, 
مشخص می‌شود که با افزايش توان فراصوت در اغلب زمان‌های 
هیدرولیز: قدرت احیاء کنندگی یون آهن در تیمار فراصوت با توان ۱۰۰ 
بالاتر از نمونه‌های تیمارنشده و تیمارشده با فراصوت ۴۰ و ۷۰ بود. 


(2017 ,.آه # عصهنآ)» گزارش کردند که پیش‌تیمار فراصوت 
پروتئین‌های بتا-کانگلایسینین وگلایسینین به‌طور قابل توجهی درجه 
هیدرولیز: گروه‌های ٩۳1‏ آزاد و ظرفیت شلاته کنندگی یون آهن را در 
پروتئین‌های هیدرولیز شده افزايش داد. علاوه بر این هضم آلکالاز به 
کمک پیش‌تیمار فراصوت به‌دلیل تشکیل پیتیدهای زنجیرکوتاه حاوی 
اسیدآمینه‌های آبگریز با وزن مولکولی بین ۳۰۰۰-۲۰۰ دالتون» فعالیت 
آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیزشده ذرت را افزايش می‌دهد. مطالعات 
اخیر نشان داده است که پیش‌تیمار فراصوت می‌تواند آزادسازی 
پپتیدهای آنتیاکسیدانی از پروتئین بادام‌زمینی (2012 .۵1 ۶ ۷۷) و 
گلوتن گندم (2011 ,.41 6 :7 را تسهیل کند. به‌طور کلی افزایش 
زمان و درجه هیدرولیز منجر به افزایش قابل توجه قدرت احیاکنندگی 
می‌شود که این امر می‌تواند به دلایل مختلفی باشد از جمله این‌که. 
افزایش درجه هیدرولیز منجر به در دسترس قرار گرفتن بیشتر 
اسیدآمینه‌های الکترون دهنده مانند لیزین» تریپتوفان و هیستیدین می 
گردد در نتبجه قدرت احیاء کنندگی افزایش می‌یابد. افزايش قدرت احیاء 
کنندگی پروتئین هیدرولیز شده را به رها شدن اسیدهای‌آمینه با قابلیت 
اش اکتتیدانی مانند لیزین و تریپتوفان نسبت داده‌اند ( ,.۵1 61 120027 
210 
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تثیر زمان هیدرولیز و پیش‌تیمار فراصوت بر روی قدرت با تیمار فراصوت با توان ۴۰ درصد (۱ب)» پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان ۷۰ درصد (۱ج) و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 


شلاته کنندگی یون‌آهن ۱ ۱ ِ 
در شکل ۴ قدرت شلاته‌کنندگی یون آهن نمونه‌های پروتئین ِ ۹ 

هیدرولیز شده بدون پیش‌تیمار فراصوت (۱الف پروتئین هیدرولیز شده 
30 
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فعالیت 


1۳0۵ 100 1301201۳02 2001۷۲۱0۲ )۶۵( 


زمان (00665) 11096 


د 1 


شکل 6- قدرت شلاته‌کنندگی یون آهن درنمونه‌های پروتئین هیدرولیز شده بدون پیش‌تیمار فراصوت (۱الف) پروتئین هیدرولیز شده با تیمار 
فراصوت با توان 4۰ درصد (۱ب) پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با توان ۷۰ درصد (۱ج) و پروتئین هیدرولیز شده با تیمار فراصوت با 
توان ۱۰۰ درصد (۱د) در زمان‌های هیدرولیز مختلف 
4 ۳۲۵6۵ رر12) )ممصه ۵ میم هت یامه وما هه )۵۵ 0۵۲2۵0 ۲ صا م۵9 تعامج صمز منیا -4 مساعز۲ 


0 (10) ۵۵۱۲۷۵۲ ۰70۶۵ )۱۷1 )مه موه ۱ 0۵2۵0 رن مهن ررطا) ۵ 40۶۵ 16 اصماهع۳) موه انا 6 
عمصت) وتووا0۳۵ بط ]0۱ اه (10) ۵۵۵ 100۶۵ ۱۱6 )م۱۵ ما مهن رها 02۵0و )۳۲۳۵ 


باتوجه به شکل ۴ الف بالاترین میزان قدرت شلاته‌کنندگی یون 
آهن در نمونه‌های تیمارنشده در زمان هیدرولیز۹۰ دقيقه به میزان 
۲ (جذب در ۵۶۲ نانومتر) مشاهده گردید. با افزايش زمان هیدرولیز 
ابتدا قدرت احیاء‌کنندگی یون آهن افزایش و سپس کاهش یافت؛ که 
دلیل این افزایش پیشرفت هیدرولیز و تولید پپتیدهای آنتی‌اکسیدان 
می‌باشد. این یافته‌ها حاکی از تأثیر مثبت هیدرولیز با آنزیم پپسین بر 
افزایش قدرت شلاته کنندگی یون‌آهن پروتئین اولیه می‌باشد. آنزیم 
پپسین منجر به هضم شدن باندهای پپتیدی از طریق شکستن پیوند 
میان اسیدهای آمینه آبگریز مانند لوسین و اسیدهای آمینه آروماتیک 
مانند فنیل آلانین» تریپتوفان و تیروزین با سایر اسیدهای آمینه می‌گردد 
(2011 .۵1 6 صدا6). ویژگی پروتئاز بر اندازه, مقدار, ترکیب اسید آمینه 
آزاد و پپتیدها و توالی اسیدآمینه آن‌ها تأثیر می‌گذارد که به نوبه خود بر 
فعالیت آنتی‌اکسیدانی هیدرولیز شده‌ها تأثیر می‌گذارد. ارزیابی درصد 
شللاته‌کنندگی نمونه‌ها نشان‌دهنده‌ی تاثیر قابل توجه زمان هیدرولیز بر 
فعالیت شلاته‌کنندگی پروتئین‌های هیدرولیز شده بود. به‌طور کلی 
قابلیت شلاته کنندگی پروتئین‌های هیدرولیز شده تحت تاثیر نوع آنزیم» 
میزان هیدرولیز و ساختار آمینواسیدی پروتئین اولیه قرار دارد 
(2017 .۵1 ۶۶ تحصصهدم‌صصسمآ. بنابراین» آنزيم پپسین توانسته 
پپتیدهایی با ترکیب آمینواسیدی مناسب و با قابلیت به‌دام‌اندازی یون 
آهن تولید کند. علاوه بر اين موارد پروتلین قارج‌خوراکی غنی از لیزین» 


۱۳۹ 


تریپتوفان و هیستیدین می‌باشد» پپتیدهای دارای توالی هیستیدین و 
تریپتوفان به‌دلیل دارا بودن حلقه‌ی ایمیدازول توانایی شلاته‌کنندگی و 
به دام‌اندازی رادیکال‌های‌آزاد را دارند بنابراین احتمالا افزایش زمان و 
درجه هیدرولیز منجر به تولید پپتیدهایی با این ترکیب شده و در نتیجه 
قدرت شالاته کنندگی یون‌آهن توسط آن‌ها افزایش یافته است. جمدار و 
همکاران (2010 ۵ 6۶ 1227) و کلومپونگ و همکاران 
(2007 .۵1 ۶ 161902 نیز به‌ترتیب افزايش فعالیت شلاته 
کنندگی پروتئین‌های هیدرولیز شده‌ی بادام زمینی و نوعی ماهی" را با 
افزایش درجه‌هیدرولیز گزارش کردند. 

در شکل ۴ ب. ج و د به‌ترتیب قدرت شلاته کنندگی یون‌آهن در 
نمونه‌های تیمارشده با فراصوت با توان‌های۴۰. ۷۰ و ۱۰۰ طی زمان 
هیدرولیز آورده شده است. بالاترین میزان قدرت شلاته‌کنندگی یون 
آهن در نمونه‌های تیمارشده با فراصوت با توان ۴۰ در زمان ۱۲۰ دقیقه 
به‌میزان ۲۰/۴۰ (جذب در ۵۶۲ نانومتر) مشاهده شد. با مقایسه نتایج 
این بخش با نمونه‌های تیمارنشده مشخص می‌شود که میزان قدرت 
احیاء‌کنندگی یون آهن در تمام زمان‌های هیدرولیز در نمونه‌های 
تیمارشده با فراصوت با توان ۸۴۰ بالاتر از نمونه‌های تیمارنشده بود. 
همچنین بالاترین میزان قدرت شلاته‌کنندگی یون‌آهن در نمونه‌های 
تیمارنشده و تیمارشده توسط فراصوت با توان ۴۰/ به‌ترتیب ۲۵/۲۲ و 
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۰ 1 مشاهده شد که نشان از افزایش قدرت شلاته‌کنندگی یون 
آهن تحت تأثیر تیمار فراصوت بود. 

با توجه به شکل ۴ج بالاترین میزان قدرت شلاته‌کنندگی یون‌آهن 
در نمونه‌های تیمار شده با فراصوت با توان ۷۰ در زمان هیدرولیز ۶۰ 
دقیقه به میزان ۲۶/۵۲ / و همچنین بالاترین میزان قدرت شلاته 
کنندگی یون‌آهن درنمونه‌های تیمار شده با فراصوت با توان ۱۰۰ در 
زمان هیدرولیز ۶۰ دقیقه به میزان ۴۱/۱۰ ۶/ مشاهده شد با توجه به این 
نتایج و مقایسه با تیمارهای قبلی» مشخص می‌شود که با افزایش توان 
فراصوت در اغلب زمان‌های هیدرولیه قدرت شلاته کنندگی یون‌آهن 
در تیمار فراصوت با توان ۱۰۰‏ بالاتر از نمونه‌های تیمارنشده و 
تیمارشده با فراصوت ۴۰ و ۷۰ بود. نتایج تحقیقات نشان می‌دهد که 
پیش‌تیمار فراصوت باعث شکستن برهمکنش‌های قوی بین‌مولکولی 
بین ماتریس-ماده حل شدهء از جمله نیروهای واندروالسی و پیوندهای 
هیدروژنی می‌گردد (2018 ,.1 6 1(1782). حفرگی صوتی موجب بهبود 
کیفیت انتقال بین آنزیم و سوبسترا می‌شود در نتیجه فراصوت می‌تواند 
باعث باز شدن ساختار پروتئین» کاهش اندازه پپتید و افزایش دسترسی 


و همکاران (2016 ,.۸1 6 ۸2012-027012)» نشان دادند که استفاده 
از توان بالای فراصوت موجب تغییر آرایش ساختار پروتئین و در نتیجه 
بهبود فرایند هیدرولیز آنزیمی می‌گردده همچنین نشان دادند که پیش 
تیمار فراصوت باعث افزایش نرخ هیدرولیز می‌گردد. پژوهشگران 
گزارش کردند که پیش‌تیمار فراصوت پروتئین‌های بتا-کانگلایسینین و 
گلایسینین به‌طور قابل توجهی درجه هیدرولیز گروه‌های 511 آزاد و 
ظرفیت شللاته‌کنندگی یون آهن را در پروتئین‌های هیدرولیزشده ذرت 
افزایش داده که دلیل آن افزایش نسبت‌های مارپیچ 0 و چرخش‌بتاء و 
کاهش در صفحهبتا و نسبت مارپیچ تصادفی دو بخش پروتئین پس از 
پیش‌تیمار فراصوت می‌باشد (2017 .۵ 6 1202 1). 


نتبجه گیری 


منابع 


موجه فقو پر کیره از فاد غواها و تعافظت خر عقایل 
بسیاری از بیماری‌ها ضروری است که از اکسیداسیون چربی‌ها و تشکیل 
رادیکال آزاد به وجود آمده در فرآورده غذایی و سلول‌های زنده جلوگیری 
شود. از جمله راه‌کارهای موجود استفاده از آنتی‌اکسیدان هاست. ازطرفی 
با توجه به گرایش مصرف‌کنندگان به‌سمت غذاهای فراسودمند و 
نگرانی‌هایی که در زمینه آنتی‌اکسیدان‌های سنتزی وجود دار منجر به 
افزايش توجه پژهشگران به سمت آنتی‌اکسیدان‌های طبیعی گشته 
است. پپتیدهای زیست فعال از طریق هیدرولیز آنزیمی پروتئین‌ها تولید 
می‌شوند و دارای خواص آنتی‌اکسیدانی قابل توجهی هستند. روش 
معمول تولید این ترکیبات استفاده از هیدرولیزآنزیمی است اما 
فرآیندهای هیدرولیز آنزیمی دارای معایبی از جمله کارایی پایین آنزیم» 
زمان طولانی فرایند آنزیمی و نرخ پایین تبدیل سوبسترا به محصول 
می‌باشند. امروزه از روش‌های مختلف نظیرامواج فراصوت مایکروویو 
انجماد. فرایند فشار بالاء و غیره برای پیش‌تیمار پروتئین و رفع معایب 
فوق استفاده می‌شود. مکانیسم فراصوت به تأثیرات حرارتی» کاویتاسیون 
و کارایی مکانیکی آن نسبت داده می‌شود به‌طوری که می‌تواند باعث 
افزایش انتقال جرم و افزایش تماس بین سوبسترا و آنزيم یا تغییر در 
ساختار فضایی سوبسترا گردد. در این پژوهش تولید پروتئین هیدرولیز 
شده قارچ‌دکمه‌ای با استفاده از آنزیم پپسین با و بدون پیش‌تیمار 
فراصوت صورت گرفت. نتایج نشان داد که نمونه‌های پیش‌تیمار شده 
با فراصوت با توان ۱۰۰/ نسبت به نمونه‌های بدون پیش‌تیمار و پیش 
تیمارشده با فراصوت با توان۴۰ و ۷۰// بالاترین خاصیت آنتی‌اکسیدانی 
را دارا می‌باشند. براساس نتایج تیمار فراصوت با توان ۸۱۰۰/ و طی زمان 
هیدرولیز ۶۰ دقیقه موجب دستیابی محصولی با قابلیت آنتی‌اکسیدانی 
بالا می‌ گردد و به‌عنوان تیمار مناسب انتخاب گردید. درنتیجه بر اساس 
این نتایج می‌توان بیان نمود که استفاده از پیش‌تیمار فراصوت با توان 
بالا موجب کوتاه نمودن زمان هیدرولیز جهت دستیابی به پپتیدهای با 
قابلیت آنتی‌اکسیدانی بالاتر می‌گردد و در نتیجه موجب افزايش کارآیی 


هیدرولیز آنزیمی می‌گردد. 


٩.۲, )2016(۰‏ ,۸۳۵۷۵-290 وت م22118) وگ ر610627)-۵106۵۲0 وین م21101) ر.ظ ,09]200]-290210 وبا ب ۸20]2-01012‏ ,1 
56۵۷6۵ ۳۵0۵ ۲۱۱۵0۷۵/۷۵ .0۲0]628965 م۷6۵۵ ۷ ۱۲0۱۷۵5 صتمامزج ماه من اصمصاهعتامن 0صنا0قه لا 0۶ ]۳2۵2۵[ 
0 16/6 10.10 /۱۵5://001,0۲8 84-90۰ ,37 بوعنع610710۱08 6 ه۱ ۳۱۱۵۲۵ 

6 ۷۱۳۲0۵ 12 .(2019) ۱۳,۰ ,معلنااه عک ,له متطفهاه .۷۰۵۲ مقطمزناص .لآ متهطع۲2 .1 بقامعتع0ض .2 
فصحتصاجمصه و16 مه مهو ملظ صتاناطاماع 5660 ۵2/2۲۵ ۷/۵۳/۵۵ 06۳1۷۵0-عمه21ع(ه ۵۶ ومتاه(0۲0۵ 20107002101۷6 2020 
2 ۵/0 .613862 و(43)2 ص۲۵عع( ۵ 0۳۵0۵۵۳۳066 0۱۳۱۵ .۳2011095 

6 ۲004 0۴ 0۱۲۵ ۲6۷۱۵۷۷۰ 2 نصلولعه تححصنصه 0 فملتا06۵ 102611۷6ظ (2015) ۲۱.۳۲۰ رفظ ی ریگ رتقتناک رم تقاط .3 
-۱۵8://001.07۳82/10.1007/813197-015-1731 .5377-5392 ,(52)89 ,جوه661:710 17 071۵0 

-[۲۵016۵ ۲۳6۵ جح )صعلد0ا۸ (2009) ,۱۷۲ رتتعها ک و.۷ و2ا۲۳۱۱1-۳۲۱۱0 ربا بعا0ععضا یک بتاله‌ظ مب بنزژه۲۱ بط ,لعاحع00ظ .4 
اما وماصا0 وهی ها )00۵ وم00۱۷۹۵6 ۱ صلما0۲0 ع1ممبامظ (عیراهاص کاص/ک )0 مصبامط طاممصو گم ومتاد 200 عوطلعجه 902۷ 
5 .16/[.10000680:.2008 10۰10 /05://001.0۲2]) .1196-1205 ,(14)4 7 ,۱۵ ۲۵۵۵ .2۳062869 


۷۰۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران» حلد ۱٩‏ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


۶۴ ولوا۵0ظ متامص ره مج چم اممصهمتامنم 0صنامعهلنا ۵ ۳۲6۵5 2011(۰) ,۱۷۲ ,م2 و.ل مطفک و.ل مصفط بسا مصفط 
0 ۵74 ۵۱0۵۵۲۵ 0 هل .و0۲۵ ۵ ممتاهممن مصاطلهلنصجه مطا مه مضه وعاقا0ع1 صلقا2۳۵ (50 
۴ ۲۵/0 .2600-2609 ,(9)6د رصع 

متمامتن معط من دمتاوون تمممه‌تامه مه )۸۵1002 2015(۰) 0.۳۲۰ رانا عک و1 بلنا و.ظ ,۷۷298 ,.۲۰۲ بتاا و.۳) بنطل) 
301-۰ رد مهم ۳۱۵۵00۵ ۵ مرول ع01عهط . (ععصمصعتع. عع۲ع]1681) حصقاه .۰ 01۵00 . ۵۶ . ۶۲01۷9۹266 
5 1.2015 [/005://001.0۲2/10.1016 

٩۱0۷۰. ۵‏ ۵1۷6ت2مجطهع خر نصا گم وماطداهعع۷ دع۱ مصصمو ۵ انامه اصهلندمتاصظ 2007(۰) .ظ رع1۱ عک و.لا به)0اع 125 
3 /000://01.012/10-1016 471-474۰ ,(2) ۲0 واه 

اصمصعه‌ من 0صتا0عهانا 0۶ ]۲۳۲۵۵6 2016(۰) ۲۱۰ ب]۱۷ ع رما ,نان ریش محقطان)-۱۷ ۷۷ ,.۳۲ ,20) وگ بلاألال ب.] ,228 .60 ,1198 
4۰ ,42 م۵۵ م7۱۵0 مصتقامت ‏ ۵۵0و . مهو ۵ مامتلمن . صمتافمعن . مضه ماقوا۵0عظ ق۵0 
7 [/109://001.0۲8/10.1016) 

00۵۷۵۵ ]-1فصمامتعصه ۵۶ فمااطانطما متاوعم 00۷۵0 -0۲0۵)۵ ۱۷۲1 .(2000) با بامعله]۱۷ عک .لیگ ,۳۱۱206۲214 
1 /۱)08://001.012 .33-37 ب(84)81 م0۸ ول یط 632۱6 

۰ ,11210167-1۷]1۲۳002) 1۵ ی ر.ل.ل ,۱۷۱6۵0672-۵۲)۵282 ,۷۷۰ ,مقصه۱۷۲۵۲۱۱۱0-۸ ر.ت6).ل روع‌ل]-0۵۳۳۵۵۵ ]۱ ,62۰1۷ ب826010 06۱0۵112-۵10 
۵ 200717 91۷6ه6۲)6 «طتاصح مه وتممهه اصه00دمتاصه فط) چم )صمحصاههاعيم 0صنامفه‌اآنا ۵01 ۳۲6۵۵۲ .(2019) 
-266 ع 4 ۵۱۱ ۳0۵0 0۴ 0۱۵ 1۱1۱۱۲۵۵5 .609 ۳۱۸/۱۳۱۱۸۱۵ 0۴ ۹۵/65 1۳01۷ بط صتع)0۲0 عظ) مگ قمصتهاهاه وععتا260۵ 
7 16/1۰010808 10.10 /1005://001.01۲82 .296 

۵ 0 0۲0۵۵۲۵۵4 2010200 200 ومتاوتمامهتقطل لهمتصصمطن ,(2012) زا.۲ بصتاو عک ونان رع01ن1 ,]۵.۷ بتک بر .1 ,۲۷6 
13-۰ ,(7)04 7 ,۷/0/۵6۷/65 .قجدرنمعطوننططر.. قاطاتع .عمجم ما10 حصم.. فقتنهطهمعهو اهوم فافاتامو .. ۷/26۵ 
3 ۵( 

ا۵ع0 0 ۸۵۹0۵۵0 ۱۱۵ 0۴ واه 0 ۱۱۵۵46 0/۵۵ 1970(۰) ,۲ ,۵۷۵۵۱88 ع و.ظ ,ملتطعن .۷۷ ,۲۱۵۲۷۷1۲2 
۰ ۸۵۵1۱۲16۵2۵1 0۵60121 ۵۶ ممتاهاهمووه مط) ۵۶ ولو امصض ۵ ولمطاه]۱۷ هام1 .ازع ما۸۵ 

۶۴ 062۳6۵ ۵۲ معصمتالص 2010(,۰).ظ رفح تهتاو ی .۷ بتل2 ۷ .۲ مصقتال .ما۷ رتم۲۵00 .۷ متططیلهلهزف؟ .لگ رهز 
مامت نصدعم گم انامه «تمااصاتطا نهر مه انامه اصهلتدمتاصه . رفمتاتهمهيم. لقصمتامصنگ صم.. فلو۲۵01لظ 
7 ۱۲0۵۹://01.0۲2/10.1016/[.1000006۴0.2009 :178-184 ,(1) 21 ,62۱۵7151 ۲۵۵۵ ۱۲0۵۱۷۹۵۸6۰ 

۸ ۹268 1۶01 برظ ممامتم ۷۵ تفصماتهم وطتاصه مه )صه0 ۸0 .(2009) ۰ظ.2) بط ی ربط.۷ عم نک رما .1.۷ 6 
1266-7۰ . ,(42)9 ,۵۱۵0۵ ۵۶606 .۰ ۲۵۵0 0۱۷۹۱8 بط .. فاصم وها... بع19 .. قصتا ...م۳۵ 
005://001.0۲2/10-016/10659.2009,.3 

۵۵00 عمط ۲۲ فممتاه‌نامومه صناموهن] ,(2015) .0.۳۴ بلامصممناان) عک بت ۷۵۵ ویکل.ظ 11۳/21 ور.لا. محطه20 >[ 
,(46)1 ,16610۳10108 عک 5611۱66 ۳۵0۵۵0 ۰ ۳۵/۱۵5 .060۵01065 010200۷6 هه مامت ۵۶1۵۵0 به۷ 0611 مه صمتا1060101162 
2-72 10۰1016/19 /0005://001.012 .۰ 60-67 

0۵۵۵۵۵ 002ص هه 200 ۸۵۵0:00211۷۵ 2007(۰) ۲۰ ,۳2101 عک ر.نا ,عامطمع‌صهک ریق ملتله[صعظ .۷ بعصهمحمک 
40 3۷۲0۱۷۹15 ۵۶ 062160 مطا رها 0عمصمنااکص مه (عتمهاهامع۱ جع8۵/۵۵4) 9۵۷۵۱۲ ههد ما۷۵ 0۴ ماقو رامع بط صتما۲0ن 0 
6 60/0 10.101 /01005://001.012 1317-1327۰ ,(02)4 ۲ ,تسه ۳۵۵۵ 9۷۵۵۰ 602۷۵۵ 

جممتطمناطظر مامات0ی فط رم فصهع‌اان) ,(2012) .ظ و۱72۲)2ظ0 عک و.ل۷ ,۲۱2027 وی متتعط و.نا ,16۷105010 وم باتتطللال مب ,1,2۷ 
,(47)5 ,6۵5۱۲۵0۵۱۱۵۲۵۱08 ۵۴ 0۱۱۵1 .06تدظ صاً ومع مصاهه صمامع 2990012160-عتاناهه هنحص کرام کام معا 
4-7 1005://001.012/10.1007/5900535-011 .504-518 

ما0 صم ممل‌تاومم اصهتمتامه ۵ ممتاهءناصمل1 مجح ممتاهع۲۵1 2017(۰) .ظ ره ۷۷ پا وانا و۳ بللا) و کیک ول 
0 . (3)3 م,کع۳ 1/۵۲۵ عممتاده .رها ...امک ...۰ 620مصصمصفط ...همع ...۰ ۵ .مهو الط 
1 ۵( 

 01200[0, ۵.۵. )2017(۰ ۲۲6۵۵۲ ۵0۴ 1۵0۷۷-1۲60۵ 01۵900۱40‏ ویک ملاک وا یلا بط م۷2 مک متعک .م6 معطهن1 
۵0 0 09۲۱۱۵۱ .۷۲0۷۹۵)65ظ هام۳( من ۵۶ فعتانهع0۳0۵ اصهلترمتاصه مه ادمتمصمطمممو رداص فط هم فلو م62 
6 1 .7 20 ,۵0:01 

40 0۴ ممتام0۳۵/۵۵۱۵ 2011(۰) ۲۱۰ بهتتاصتطاوتک کی .یه مطمتمقصه»۳ .] مظ۲۳۵00۳۵ ریق بلتهلهزحعظ ویک مطمتقصنه] 
۵ 6011۸۵(۰ ۱6160 ۳۵۲۱۵۵۵۱۱۵) حافتدمع ملاع ۵۵0ا5۵0 0۲ ملوعو حصم مممهااه ماطتاا۵0و ملومعن 0ص ممعه(1من ماماتاا0و 
9 16/0 005://001.0182/10.10 .1179-1186 ,(129)3 ,تاداع 

عط ۶و جمتاجمنصتمون۵ (2014) ۷۲۰ بلهزمصتصهصویک عک ری رتصهطتمدان ره رته211 مش بتطعملهو بلط رته/صتعطوع]۷ 
۴ ۵۵۳۱۵ 0010۵۷۰مطامج مهد عقممموع۲ ها قاعنا۶0ج رها پوتادتالصد کقمجظ رم فماهو۷ ۷۲0۱ صتمامنم ۵۶ ممتام0۲0۵0 
.215-۰ ,(24)62 ,6560۳6 ۲۵0۵ 

۶ 0022000 1۳6 2017(۰) ,۷۲ رلطع9206 عک ,.۷۲ بتصطهله .۷ بلتصهطاتمدن ریم رکله008ظ۱۷]2 تطاعع920 ر.ط رل مصصصصهطمصتان لا 
6 ۲0۵ ۲۲۵۲۱۲۵۲۱ :0۲0818 5660 صتام‌حصصیاظ ۵ وتورامت بوط متام 2ص رم وعل‌تامم ۷۵ 00211رم-تاصه ۵ جمتام‌نا0۳00 فط 
13951053 ۲۵5://001:0۲8/10.220067/11511[.۷7) 14-26۰ و(3)1 ز ,0۵ 5606 «ع6171010 16 070 

لمتصصهده مج 0صنامعهطاه ۵۴ ۲۲۵۵۲ ,(2018) .۸ مل0مصصطع ی رب متتصتاا۷ .۲ متطوعتتام ول ملتهها نا ب۷ محطعع20آ 
عصتس صماه . منیا عممع-ا0مهه ‏ مه . فمتاهممم . )صهلندمتاصه ...مضه ولدمممبع1 . رامصعطم ماما عم عصعصادع 
10۰1016/4 /۵9://001.0۲2 .1-6 رد4 همه وعنممعه 0۳ ٩۵۲226.‏ 
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ایزانلو و صادقی ماهونک. تأثیر پیش تیمار فراصوت بر زمان هیدرولیز به وسیله آنزيم پپسین جهت تولید پیتیدهای ... 


121000212124 ک ویک ب۵0۱/0۵۵00) و6 ر۵2106088 و.] ,92162۷7060 و.ظ مامفاعصمصصتو ر.ظ رممصماعصهی ریق رکلهعصهوتع۳ 
۵ ) ۱0۲00۴ میلهالنداو مط) مه 0ع۷ م0 مهتاومم متتمانطمد مصررمصه مصتاه همه ]-صتقممامتعمظ 2020(۰) بر 
10.1007/:13197-020-517-7 /۸۲0۵5://001:0۲8ظ .۰ 85-97 (8)1د ,17661270 ۵۵ 56۱6۳16۵ ۳۵۵0 09۱۱۵1 .(5ع000 

حصم وعلتاووه اصملندمتاصه ۵۶ ممتاهع01مم10 مصح ممتاهنه۲۸۵0 .(2016) .ظ روصه ۷۷ ع .۲.۰۷ بلاط ,۷.۵ ,2020 یک م۳0 
220-0۰ . و25 و0۵ ۳۱۱۵۵9۵ 0 اماصل ماه . (معمتهج . مزق؟) . عاقلو .۵۶ . ماهوا0وظ . صتما2۳0 
8 6/1 0)05://001.072/10.101 

م0۲ هم 061۷۵۵ فصمتام1۲۵ ۵۵۵0106 24 و۹26۵ ۱0۲0۱۷ ۵۶ نامه )صهل ۸0:0 2011(۰) ۷۲۰ ,متان؟ ی بلط مگ رم بصتا 
01605://001.0182/10.1007/813197-010-0115-0 .6646-6652 ,21 رجوم 6110 ۵۱۵ 566۱۱66 0۴۳۵۵۵ 0۳۱۱۵ .صذجاماع محطعظ 
0185 ممممزمهمزام2 ۲۷ «16مصعا۵ا۵ 2001(۰) ۲۰ رصعَ۷111 ی ,.۷۲۰۲2۰۷۲ بافلا ۷ و.ل ,۲۵0۲006 وه ,)1۵60 و.گ ,۱۷10006 
5--.10/0/22001/ ۵ .132-136۰ ,(32)2 ,۸6۵11۵5 « وهعمن :010۵1605 

4صنامممتانا تعسو ۵ امحمظا ,(2017) با معطال عک ورگ ب20120182 ویک ب۲۱2۷۵4 م۸ ,90292۷۵2 بلط به۷۲ بیش باله ۷۷ 
0۱۵ ۱۲0۱۷۹۵۱۵5۰ صتمام ۲۵۵۵۹660 ۵۶ باتلزصاهاه تحصعطا مه رومتاهممم لمطمتامصیظ ,انامه ۷۵ 1عصماهم رطتاصنه 
9 و 201 ,ددع 

۶ 0۴۳۱۷۲0۵ ۳۲۵0۴۵۵1۱۵5 ۱۵6۱۱6 -۱۱۱۱ 00 0۱د0ظ 1 0 ۳۵۵۵0۳۵6۵00 0۴ ۳/6۵15 2019(۰) ۱۷۲,۳۲۰ ,۵166۲5 ۱۷۷ 
4 -00009://001.012/10.22215/600/2019 ۷۵۰ نصا جمامانهت بحمتاهانم5و11 1۵0۱۵۲۵1) ورزعزنظ 

0 ۱۱0۵5007۱ ط ۸0۷۵2۵۵۵ .(20182) نله ۵ و.۲ بتقنانا بنک ما22 ویو .) م12 وبا معطقا2 و.ل بع229 ون) ,6 ۷۷ 
338-۰ ,44 ,هه م0۳۳۵ ۲۵۷16۰ وه طفهه حصمظ فصتام‌مطمم . متامدمه ‏ ۵ ممتامهترم 
1016/10/۰8 .۸۸05://001.0۲8/10ظ 

00۷/۵۳ 10۷ 0۴ ۲116005 20۱7(۰) ,2۶ ب۷۵ تک ...و م۲۱02 ور رعظه۷۷2 بر ۸ بمزملقام ویو بلنا .۷ با ویک ۷208 
۵۲ 06120۱608 ۵۲ ط22109مامهتههه ماه فطع مه فلوهامصجص مط) ۵ )صمحطاهم‌تامزم 0صتامفهقآط ۳۳۲1-۲600۵60 
6/1 ۲۵5://01.0۲2/10.101 .41۱0-420 ,36 رتم00 عزمهعه ۱۳ مصتعام0۳ همع 

عم 1۳0۲0۷۵ ما فلورامطدررمصه 0ماوزوعه»عنصممه۱0ل] ,(2012) .00 رعوصه۷ ع وین ,202۳8 ول بلط ویو بلالنا بل مطلاا بسا بلا۷ 
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